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The invention relates to a method for laser welding a workpiece (1) along a welding line (20). A laser 
beam (13) is guided along the welding line (20) by moving an optical deflector unit (17). High 
movement speeds can be obtained using only a limited amount of machinery. The invention is 
particularly suitable for welding closure pins and casting induced openings (7) of gas turbine blaides (1). 
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(54) Verfahren zum Laserschweissen eines Werkstuckes 



(57) Die Erflndung betrifft ein Verfahren zum Laser- 
schweiBen eines Werkstuckes (1) entlang einer 
SchweiBlinie (20). bei dem ein Laserstrahl (13) durch 
Bewegung einer optischen Ablenkeinheit (17) entlang 
der SchweiBlinie (20) gefuhrt wird. Hierdurch sind hohe 



Bewegungsgeschwindigkeiten bei apparativ geringem 
Aufwand erreichbar. Insbesondere eignet sich dieses 
Verfahren zur Einschweissung von Verschlussstlften 
und guSbedingten Offnungen (7) von Gasturbinen- 
schaufeln (1). 
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Beschreibung 

[0001 J Die Erflndung betrrfft ein Verfahren zum Laser- 
schwei3en eines Werkstuckes. insbesondere das Ein- 
schweiBen eines Verschlussstiftes in eine gulBbedingte 
Offnung einer gegossenen Gasturfoinenschaufel. 
[0002] In der WO 00/1 9065 ist eIne Gasturblnenlauf- 
schaufel und ein Verfahren zur Herstellung einer Gas- 
turbinenlaufschaufel beschrieben. Um eine sok^he kuhl- 
mitteldurchstromte, gegossene Gasturbinenlaufschau- 
fel, die Durchgangsoffnungen aufweist, von denen zu- 
mindest eine guBhefstellungsbedingt ist, so auszubi^ 
den, dass sie bei geringem AusschuB und unter weitge- 
hender Vemrieidung von GieBfehlem herzustelien ist, 
wird vorgeschlagen, dass eine Oder mehrere der 
guBherstellungsbedingten Durchgangsoffnungen von 
einem nietartigen Verschlussstlfl durchgriffen ist bzw. 
sind, dessen FuB an der gegenObertiegenden Selte ei- 
ner Stirnwand gefesselt ist. 

[0003] Zur Realisierung eines hohen Wirkungsgrades 
der Gasturbine ist eine mdglrchst hohe Afbeitsgastenv 
peratur erforderlich. Die durch hohe bzw. wechsetnde 
Temperaturen, Drucke und Fliehkrafte stark belasteten 
Laufschaufein der Gasturbine sind metallische Hohlkor- 
per, deren IHohlraume von Kuhlmittel durchstromt wer- 
den. Ein Kuhlmittelstrom lauft vom FuB der Gasturbi- 
nenlaufschaufel, mit welchem dieser an ein Lauf rad be- 
festigt ist, durch einen inneren Hohlraum mit maandrie- 
renden Luflleitkammem zu Auslassoffnungen im Flu- 
gelberek:h oder im spitzen Bereich der Gasturbinenlauf- 
schaufel und bildet auf der AuBenwand der Gasturbi- 
nenlaufschaufel einen Kuhlfilm. 

[0004] Um den Anteil von ungenutzt am Randbereich 
der Gasturbinenlaufschaufein vorbeistromenden Ar- 
beitsgas zu minimieren. ist das Laufrad mit den einge- 
setzten Gasturbinenlaufschaufein so innerhalb der 
Gasturbine angeordnet. dass die Einhullende der Spit- 
zen der Gasturbinenlaufschaufein in einem moglichst 
geringen Abstand zum Innenumfang eines umlaufen- 
den, statischen Fuhrungsrings vertauft. Hierbei muss 
neben einer engen Passung sichergestellt sein. dass 
die Gasturbfnenlaufschaufel nicht beschadigt und der 
radial auBere Spitzenbereich ausreichend gekuhit wird. 
In diesem Spitzenbereich ist die spitzenseitige AuBen- 
wand der Gasturbinenlaufschaufel deshalb von vorste- 
henden Randstegen umgeben, den Anstreifkanten. Ei- 
ne Kuhlung dieses Anstrerfkantenbereichs erfolgt mit- 
tels eines Kuhlmittelstromes, der von den Inneren Hohh 
raumen durch Durchgangsoffnungen in der anstrerf kan- 
tenseitigen Stimwand in den Anstreifkantenberefch 
flieBt und dort durch Offnungen in den Anstreifkanten 
wieder herausgeleitet wird, wie in der US A 4,761,116 
offenbart. 

[0005] Eine Gasturbinenlaufschaufel mit Innenkuh- 
lung und Durchgangsoffnungen zur Kuhlung des Arv 
streifkantenbereichs mit einstockigem Aufbau ist aus' 
der EP 0 340 149 B1 bekannt. Die Herstellung einer der- 
artigen Gasturbinenlaufschaufel stellt erhdhte Anforde- 



mngen an den Aufbau der GuBformen und insbesonde- 
re des Kernes der GuBformen. Um eine gleichbleibende 
Kuhlung des Anstreifkantenbereiches sicherzustellen, 
muss die Dicke der anstreifkantenseitigen Stimwand 

5 zwischen Hohlraum und Anstreifkantenbereich mit en- 
gen Toleranzen gefertigt sein. Der Kerntell des Hohl- 
raumsystems wird mit dem Kemteil des Anstreifkanten- 
bereiches Starr verbunden und beide auf dtese Weise 
beim GieBprozess in einen festgelegten, konstanten 

10 Abstand vcneinander gehalten. Diese Verbtndung wird 
durch Sk:herungsstffte hergestellt, die in beiden Kem- 
teilen verankert sind. Diese Sicherungsstifte sind beim 
GieBprozess einer groBen Belastung unterworfen. wo- 
durch sie lek^ht brechen. Hierdurch sind die Sicherungs- 

is stifte mit einem relativ groBen Durchmesser auszubil- 
den. Durch diese groBen Durchmesser entstehen je- 
doch groBe Durchgangsoffnungen In der anstreifkan- 
tenseitigen Stimwand der gegossenen Gasturbinen- 
laufschaufel zwischen Hohlraum und Anstreifkantenbe- 

^0 reich. Damit wird die Leckage des durch die Durch- 
gangsoffnungen hindurchflieBenden Kuhlmittels sehr 
hoch. Eine Moglichkeit zur Vemngemng der Leckage 
des Kuhlmittels besteht darin, die durch die Sicherungs- 
stifte entstandenen groBen Durchlassoffnungen zuzu- 

^5 schweiBen oder ein Abdeckblech aufeuschweiBen. Das 
hat den Nachteil, dass hierdurch Risse induzlert werden 
konnen, die beim Betrieb der Gasturbinenlaufschaufel 
wachsen. Auch konnen durch die hohen Temperaturen 
beim SchweiBen Rekristallisationsvorgange einsetzen, 

30 die das Material an den betreffenden Steilen insbeson- 
dere bei einkristallinen und gerichtet erstarrten Gastur- 
binenlaufschaufein schwachen. Die groBe Belastung 
durch die Fliehkraft bei rotierenden Gasturbinenlauf- 
schaufein fuhrt haufiger zum teilweisen oder vollstandl- 

35 gen Abtosen des Abdeckblechs. 

[0006] Die US A 3,761 ,201 beschreibt ein Verfahren 
zum VerschlieBen der guBbedingten Offnungen in einer 
Gasturbinenschaufel. In die guBbedingten Offnungen 
wird passgenau ein Verschlussstift eingesetzt, der ei- 

40 nen hdheren Warmeausdehnungskoeffizienten auf- 
weist als das umgebende Material. Durch ein anschlie- 
Bendes Aufheizen wird eine DiffusionsverschweiBung 
erreicht. 

[0007] In dem Buch "Wlssensspeicher Lasertechnik" 
4s von WItlof Brunner und Klaus Junge, VEB Fachbuch- 
veriag Leipzig 1989, ist auf den Seiten 291 bis 305 das 
Bearbeiten und SchweiBen mit Laser beschrieben. Den 
Aufbau einer Lasemnaterialbearbeitungsanlage zeigt z. 
B. Bild 4.4 auf Serte 291. Ein Laserstrahl wird in einer 
so Starr angeordneten Laserstrahlfuhrung auf ein Werk- 
stuck geleitet, welches auf eiriem verschieblrchen Bear- 
t>eitungstisch angeordnet ist. Die Fuhrung der Bearbei- 
tung an dem Werkstuck erfolgt uber die Verschiebung 
des Werkstuckes mittels des zweiten Bearbeitungsti- 
55 sches. Auch die auf den folgenden Serten beschriebe- 
nen LaserschweiBanlagen sehen eine Bearbeitungs- 
fuhrung mittels der Bewegung des Werkstuckes vor. Auf 
das SchweiBen mit Lasem wird auf Seite 297 eingegan- 
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gen. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens zum LaserschweiBen eines Werkstuckes, 
welches eine besonders geringe Beeintrachtigung der 
urn die SchweiBnaht iiegenden Materialbereiche er- 5 
mogllcht. 

[0009] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe geldst 
durch Angabe eines Verfahrens zum LaserschweiBen 
eines Werkstuckes enttang einer SchweiBlinie, bei dem 
ein Laserstrahl durch Bewegung einer optischen Ablen- io 
keinheit entlang der SchwelBlinle gefuhrt wird. 
[001 0] Es wird somit erstmals vorgeschlagen, den La- 
serstrahl beim LaserstrahlschweiBen mittels der Bewe- 
gung einer optischen Ablenkeinheit zu fuhren. Wahrend 
sonst das Werkstuck unter dem bearbeitenden Laser- is 
straht bewegt wurde, wird nunmehr der Laserstrahl 
selbst bewegt. Die Kontrolle dieser Bewegung Qber eIne 
optische Ablenkeinheit emioglicht eine apparativ ver- 
glerchswetse wenig aufwendige Realisferung. Insbe- 
sondere wird aber durch die Bewegung einer solchen 20 
optischen Ablenkeinheit eine hohe Bearbeitungsge- 
schwindigkeit erzielt. Dies hatzur Folge, dass der War- 
meeintrag des Lasers in das Werkstuck lokal stark be- 
grenzt Ist. Hierdurch wird das an die SchweiBnaht an- 
grenzende Material durch den Schweissprozess kaum 25 
in Mrtleidenschaft gezogen. Insbesondere der Ausbil- 
dung von Rissen durch den Schweissprozess wird so- 
mit entgegengewirkt. 

a) Vorzugsweise welst die SchweiBfinie eine Rota- 30 
tionssymmetrie auf. Weiter bevorzugt ist die 
SchweiBlinie kreissymmetrisch. In einer solchen 
Anordnung ist es besonders gunstig, den Laser- 
strahl in einer rotatorischen Bewegung schnell ent- 
lang der SchweiBfinie mittels der Bewegung der op- 35 
tischen Ablenkeinheit zu fuhren. Weiter bevorzugt 
weist die SchweiBlinie einen maximalen Durchmes- 

ser von 20 mm auf. Gerade bei einem solchen, ver- 
gleichswelse kleinen SchweiBbereich erfordert die 
Bewegung des Laserstrahls eine hohe Winkelge- 40 
schwindigkert, die durch die Bewegung der opti- 
schen Ablenkeinheit realisierbar ist. Dadurch, dass 
nur die optische Ablenkeinheit bewegt werden 
muss, brauchen keine weiteren schweren und kon- 
struktiv nur aufwendig bewegbaren Telle der zuge- 45 
hfirigen Laseranlage bewegt zu werden, 

b) Bevorzugt wird die Ablenkeinheit rotiert. Weiter 
bevorzugt weist dabei die Ablenkeinheit eine opti- 
sche Achse auf, so wie eine parallell zur optischen so 
Achse orientierte Rotationsachse, wobei die Rota- 
tionsachse von der optischen Achse in einem Ex- 
centerabstand beabstandet ist und wobei der La- 
serstrahl parallel und beabstandet zur optischen 
Achse in die Ablenkeinheit einfaltt. Eine Rotation ss 
der Ablenkeinheit ist apparativ vergleichsweise ein- 
fach zu realisieren. Insbesondere ist die Ablenkein- 
heit eine Linse. die exzentrisch in einem Kugellager 



gelagert ist und durch die der Laserstrahl exzen- 
trisch hindurchgeht. Durch diesen exzentrischen 
Einfall einerseits und die Rotation der Linse ande- 
rersetts wird der Laserstrahl kreisformig entlang der 
SchweiBlinie abgelenkt. Entsprechend kann auch 
z.B. ein Spiegel anstatt der Linse zum Einsatz kom- 
men. Statt einer Linse und einem Sp^gel kann na- 
tiirlrch auch ein Prisma Oder eine Keiiplatte fur die 
Ablenkeinheit In Frage kommen. Welter bevorzugt 
ist der Excenterabstand wahrend des Schweisspro- 
zesses variierbar. Hierdurch kann auch eine z.B. el- 
liptische oder spiratfomilge SchweiBlinie ge- 
schweiBt werden. 

c) BevorzugtemiaBen wird ein zweiter Laserstrahl 
gleichzeitig mit dem Laserstrahl und zu diesem ver- 
setzt durch die Bewegung der optischen Ablenkein- 
heit entlang der SchweiBlinie gefOhrt. Insbesondere 
kann bei einer rotationssymmetrlschen SchweiBli- 
nie eine Anordnung der beiden Laserstrahlen ge- 
genuberliegend zueinander erfolgen, so dass durch 
die Bewegung der optischen Ablenkeinehit jeweils 
ein Halbbogen der SchweiBlinie durch einen der La- 
serstrahlen geschwelsst wird. Dies hat einerseits 
eine Verkurzung der Bearbeitungszeit und anderer- 
seits eine Homogenisierung der Wanneverteitung 
zur Folge, welche wiederum die Materialbeein- 
trachtigung gunstig beeinfluBt. 

d) Bevorzugt ist die Ablenkeinheit ein Spiegel, der 
verkippt wird. Dies kann z.B. ein ebener Spiegel 
seln. der auf einer Dreibeinanordnung beweglicher 
Elemente angeordnet ist, die so verstellt werden, 
dass der Spiegel entsprechend der gewunschten 
Ausfallsrichtung fur die Bearbeitung geklppt wird. 
Insbesondere sind piezoelektrische Stetlelemente 
geeignet. 

e) Vorzugsweise ist das Werkstuck eine gegossene 
Gasturbinenschaufel, in die ein Verschlussstift in ei- 
ne guBbedingte Offnung eingeschweisst wird. Wei- 
ter bevorzugt besteht die Gasturbinenschaufel aus 
einer Nickel- oder Kobattbasissuperlegierung. Wei- 
ter bevorzugt ist sie gerichtet erstarrt oder einkri- 
stallin. Wie einleitend ausgefuhrt, besteht bei einer 
gegossenen Gasturbinenschaufel die Notwendig- 
keit, die guBbedingten OfTnungen zum Einsparen 
von Kuhlluftzu verschlieBen. Wie ebenfalls erwalh/it 
fuhrt dabei ein konventioneller Schweissprozess'^u 
einer Materialbeeintrachtigung, was insbesondere 
fur gerichtet erstarrte und einkristalline Gasturbi- 
nenschaufeln aus einer Superlegierung gilt. Durch 
den beschriebenen Laserschweissprozess kann 
diese Materialbeeintrachtigung stark herabgesetzt 
werden. Dafur ist es allerdings notig, den Laser- 
strahl vergleichsweise schnell entlang der 
SchweiBlinie zu fuhren. Bel den vergleichsweise 
geringen Abmessungen der zu verschliessenden 
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Offnungen fuhrt dies zu einer hohen Winkelge- 
schwindlgkeit des Laserstrahls. Diese ist nicht oder 
nur sehr aufwendig durch eine Bewegung des 
Werkstuckes oder aber der Laseranlage zu realisie- 
ren. Die Bewegung ledigiich der optischen Ablenk- 5 
einheit lost dieses Problem. 

[0011] Die Erfindung wird anhand der Zeichung ben 
splelhaft naher erlautert. Es zeigen teilweise schema- 
tisch und nk;ht maBstabrich: io 

Figur 1 eine Aufsicht einer Gasturbinensdiaufel, 

Figur 2 einen Ausschnitl einer Gasturbinenschaufel 

mit einer zu verschweiBenden, guBbedingten Off- 

nung, is 

Figur 3 eine Laserschweissanlage, 

Figur 4 eine Aufsicht auf ein geschweisstes Werk- 

stuck, 

Figur 5 eine Aufsicht auf eine rotierende Ablen kein- 
heit 20 
Figur einen Liingsschnitt durch eine optische Ab- 
len keinheit mit Rotationsantrieb, 
Figur 7 eine mit kippbarem Spiegel ausgefuhrte op- 
tische Ablen keinheit, 

Rgur 8 eine Aufsteht auf ein Werkstuck mit einer 25 
Schweissung mittels zweier Laserstrahlen. 

[0012] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver- 
schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung. 
[001 3] Figur 1 zeigt schematisch die Aufsicht auf eine 30 
Gasturbinenschaufel 1 . Ein Schaufelblatt 3 schlieBt mit 
einerSchaufelspitzeS ab. In dteserSchaufelspitze 5 lie- 
gen guBbedingte Offnungen 7. Diese sind durch die Hal- 
terung von GuBkemen mittels Sicherungsstiften nach 
Entfemen der Sicherungsstifte im AnschtuB an das Ab> 35 
gtessen entstanden. Die Gasturbinenschaufel 1 ist hohl 
ausgefuhrt um im Betrieb ein Einleiten von Kuhlluft fur 
die Kuhlung der Gasturbinenschaufel 1 zu ermdglichen. 
Ein erhebfcher Teil dieser Kuhlluft tritt aus den guBbe- 
dingten Offnungen 7 aus. Zur Venmeidung dieses Kuhl- 40 
luftverlustes ist es ndtig, die guBbedingten Offnungen 7 
zu verschlieBen. Ein besonders materialschonendes 
SchweiBverfahren ist dabei das LaserschweiBen, da die 
Energie gezielt und gerichtet (TiefschweiBeffekt) einge- 
bracht wird. Dies ermoglteht verglelchsweise hohe Be- 
arbeitungsgeschwindigkeiten bei moderator Energlezu- 
fuhr. 

[0014] Rgur 2 ist ein Ausschnitt einer Gasturbinen- 
schaufel 1 mit einer guBbedingten Offnung 7. In die 
guBbedingte Offnung 7 ist ein Verschlussstift 11 einge- so 
setzt. Mittels eines Laserstrahles 13 wird dieser Ver- 
schlussstift 11 entlang einer SchweiBlinie 20 durch Er- 
zeugung einer SchweiBnaht 1 6 verschweisst. Zur Scho- 
nung des die SchweiBnaht IS umgebenden Materiales 
ist es notwendig, den Laserstrahl 13 verglelchsweise ss 
schnell entlang der SchweiBlinie 20 zu fuhren. Durch die 
verglelchsweise geringen Abmessungen der guBbe- 
dingten Offnungen 7 mit einem Durchmesser D < 30 



mm, insbesonders < 20 mm und vorzugsweise < 1 0 mm 
ergibt sk:h eine relativ hohe Winkelgeschwindigkeit, mit 
der der Laserstrahl 13 bewegt werden muss. 
[0015] Rgur 3 zeigt schematisch eine Laserschweis- 
sanlage 1 4. Ein Ltchtleitkabel 1 6 dient dazu der FQhrung 
des Laserstrahles 13. Mittels einer Optik 1 8 wird der La- 
serstrahl 13 aufgeweitet und parallelisiert. Der Laser- 
strahl 13 tritt sodann in eine optische Ablenkelnheit 17 
ein. Diese optische Ablenkelnheit 17 weist eine Linse 
19 auf, die rotierbar um eine Rotationsachse 23 ange- 
ordnet ist. Die optische Achse 21 der Linse 1 9 ist hierbei 
parallel aber vesetzt zur Rotationsachse 23 orientiert. 
Der Laserstrahl 13 tritt entlang der Rotationsachse 23 
in die Linse 1 9 ein. Durch die Rotation der Linse 1 9 wird 
der Laserstrahl 13 kreisformlg abgelenkt. Hterdurch 
wird der Laserstrahl 1 3 entlang der SchweiBlinie 20 des 
zu schweiBenden Werkstuckes 1 gefuhrt. 
[0016] Figur 4 zeigt eine Aufsicht auf das WerkstOck 
der Figur 3. 

p)017] Rgur 5 zeigt eine Aufsteht auf die optische Ab- 
lenkelnheit 1 7. Die optische Achse 21 ist in einem Ex- 
centerabstand E von der Rotationsachse 23 angeord- 
net. Durch Variation des Excenterabstandes E wahrend 
des Schweissprozesses sind auch andere als kreisfdr- 
mtge SchweiBllnren 20 schweissbar. Insbesondere sind 
elliptische SchweiBlinien 20 oder spiralfdrmige 
SchweiBlinien 20 erzielbar. 

[0018] Rgur 6 zeigt in einem Langsschnitt die opti- 
sche Ablenkelnheit 17 sowie ihre Lagerung und ihren 
Antrieb. Die Linse 19 ist in einem Kugellager 41 gehal- 
tert. In dem Kugellager 41 ist die Linse 19 exzentrisch 
angeordnet, wobei der Excenterabstand E zwischen der 
Rotationsachse 23 des Kugellagers 41 und der opti- 
schen Achse 21 der Linse 1 9 einstellbar tsL Uber einen 
Elektromotor 43 und einem Keilriemen 45 ist das Kugel- 
lager 41 und damit die Linse 19 rotierbar. Naturlich ist 
auch denkbar, statt der Linse 1 9 einen Spiegel oder ein 
Prisma zu verwenden. 

[0019] Rgur 7 zeigt eine optische Ablenkelnheit 17. 
be\ der ein Spiegel 51 verkippt wird. Dazu ist der Spiegel 
51 auf Stellelementen 55 in Form eines Drebeines an- 
geordnet. Diese Stellelemente 55 konnen z.B. plezo- 
elektrisch ausgefuhrt seln. Je nach Ansteuerung der 
Stellelemente 55 wird der Spiegel 51 verkippt, insbe- 
sondere auch in einer rotatlonssymmetrlschen FQh- 
rung. Die gestrichelt dargestellte Stellung des Spiegels 
51- ergibt die gestrichelt dargestellte Ausfallrichtung 
des L.^iserstrahls 13-. 

[0C2O] Durch die optische Ablenkeinhert 17 konnen 
auch mehrere Laserstrahlen gefuhrt werden. Dies zeigt 
Rgur 8 am Beispiel von zwei Laserstrahlen 13.61. Die 
beiden Laserstrahlen 13,61 sind einander gegenuber- 
liegend vor einer kreisfonnigen SchweiBlinie 20 ange- 
ordnet Durch Bewegung der optischen Ablenkeinheit 
1 7 beschreibtjeder der Laserstrahlen 13,61 einen Halb- 
kreis. Hierdurch ergibt sich einerserts eine Verkurzung 
des Schweissprozesses und andererseits eine homo- 
genere Warmeverteilung entlang der SchweiBlinie 20. 
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Zur weiteren Homogenisierung der Warmevertellung 
und Kontrolle des Abkuhlverhaltens sind auRerdem 
2wei weitere Laserstrahlen 63 einander gegenuberlie- 
gend und zwischen den Laserstrahlen 13.61 angeord- 
net. Diese weiteren Laserstrahlen 63 weisen eine nied- 
rigere Leistung auf und sind vorzugswelse als Dioden- 
laser ausgefuhrt. Sie dienen der Kontrolle und Beein- 
flussung des Abkuhlverhaltens entlang der SchweiBII- 
nie 20. Hierdurch ist eine weitere Verringerung der Ma- 
terialbeelntrachtigung und der RIBbildung erreichbar. 
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(1) eine gegossene Gasturfoinenschaufet (1) ist, in 
die ein Verschlussstift in eine guQbedingte Offnung 
(7) eingeschweisst wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8. bei dem die Gasturbi- 
nenschaufel (1 ) aus einer Ntekel- Oder Kobaltbasis- 
supertegiemng besteht. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, bei denn die Gasturbi- 
nenschaufel (1) gerichtet erstarrt Oder einkristallln 
ist. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum LaserschweiBen eines Werkstuckes 
(1 ) entlang einer SchwelBlinie (20), bei dem ein La- 
serstrahl (13) durch Bewegung einer oplischen Ab- 
lenkeinheit (17) entlang der SchwelBlinie (20) ge- 
fuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die 
SchwelBlinie (20) eine Rotationssymmetrie auf- 
weist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die 2S 
SchwelBlinie (20) kreissymmetrisch ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3. bei dem die 
SchwelBlinie (20) einen maximalen Durchmesser D 
von 20 mm aufweist. 30 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Ablenkein- 
heit (17) rotlert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Ablenkein- 3S 
heit (1 7) eine optische Achse (21 ) aufweist und urn 
eine parallel zur optischen Achse (21) orientlerte 
Rotationsachse (23) rotiert wird. wobei die Rotati- 
onsachse (23) von der optischen Achse (21) in el- 
nem Excenterabstand E beabstandet ist und wobei 40 
der Laserstrahl (13) parallel und beabstandet zur 
optischen Achse (21) in die Ablenkeinheit 17 ein- 
fallt. 



7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Excenter- 
abstand E wahrend des Schweissprozesses vari- 
ierbar ist. 



8. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem ein zweiter La- 
serstrahl (61) gleichzeitig mrt dem Laserstrahl (13) so 
und zu diesem versetzt durch die Bewegung der op- 
tischen Ablenkeinheit (17) entlang der SchwelBlinie 
(20) gefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Ablenkein- 55 
heit (17) ein Spiegel Ist, der verkippt wird. 

10. Verfahren nach Anspmch 1 . bei dem das Werkstuck 
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